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1.はじめに  
近年，無線通信技術の発達により，スマートフォンな
どの携帯端末が急激に普及している．これに伴い，無
線携帯端末のみでネットワークを構築するアドホック
ネットワーク [1]に注目が集まっている．アドホックネ
ットワークの通信方式のひとつにエピデミック通信
[2]と呼ばれる方式がある．エピデミック通信では，情
報は端末同士の通信と端末の移動によって伝達される．
このエピデミック通信の応用例として，地域情報配信
や災害時の情報配信，広告情報配信等がある．  
情報配信等では，特定地域にいる不特定の相手に情
報を伝達させることが目的となる．このような場合，
情報の宛先は端末ではなく場所や空間であり，現在そ
の場所に存在する端末だけではなく，後から到着する
端末に対しても情報を伝達させる必要がある．情報滞
留は空間に情報が「滞留」しているかのような状況を
維持する手法である．エピデミック通信では隣接関係
にある端末が多ければ多いほど情報を伝達することが
可能となる．人が多く集まる場所（駅，公園，ショッ
ピングモールなど）はパブリックスペースと呼ばれ，
情報の滞留場所として有効であると予想できる．そし
てパブリックスペースでなくとも端末の集まる場所を
特定できれば，さらに効率よく情報を伝達できる．  
この滞留しやすい場所の特定について，被覆問題 [3]
を適用させて解くことを提案する．通信網や道路網な
どのネットワークのモデル化であるフローネットワー
クにおいて，設備の最適な配置場所を求めるロケーシ
ョン問題があり，被覆問題はその一種である．被覆問
題を用いる方法の他に，媒介中心性を用いた方法を 2
種類，また，単純な方法としてランダムに決定する場
合を考え，シミュレーションにより比較評価を行う．  
2.情報滞留  
情報配信等を端末同士の通信のみで行うとすると，
それぞれの端末が情報源となり，情報を所有する端末
が特定地域内から消えると情報も消えてしまう．した
がって，情報が存続するような工夫が必要である．  
情報滞留はエピデミック通信を利用した，情報を空
間的に維持する手法である．エピデミック通信は無線
携帯端末のみで構成されたネットワークで行われ，情
報は端末同士の通信と端末の移動によって伝達される．
宛先までの連結した通信経路を想定しないことが特徴
である．このエピデミック通信を用いることで，理想
的には，特定地域内に侵入した端末が情報所有端末と
接触・保持し，特定地域から出るまでの間に別の端末
へ情報を伝達することにより，端末の行き来に関わり
なく情報が空間的に滞留する手法となる．  
情報滞留に関して，その滞留特性が様々な状況で解
析されている．本論文では，端末の移動について，経
路上の辺の重みに従って確率的に移動するモデルを構
築している．  
3.被覆問題  
通信網や輸送網などのネットワークにおいて，種々
の施設を配置する際にその最適な位置を求める問題を
ネットワークのロケーション問題といい，被覆問題は
ロケーション問題の一種である．被覆問題は辺の重み
として容量を与えたフローネットワークにおいて考え
られる．また，無向フローネットワークでの被覆問題
を解くアルゴリズムが存在する．本論文では，情報の
滞留場所を決定する際に重み付きグラフに対して被覆
問題を適用し，その解を用いる手法を提案する．  
3.1 被覆問題の定義  
本論文では，無向フローネットワーク𝑁 = (𝑉, 𝐸, 𝑤)を
用いる．ここで，𝑉を点集合，𝐸を辺集合とし，辺𝑒 ∈ 𝐸
に付与されている重みを𝑤(𝑒)とする．また，点𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉
を端点とする辺について， 𝑒(𝑢, 𝑣)と記述することもあ
る．無向フローネットワークにおいて，点𝑢から点𝑣へ
の最大フロー値を𝑔(𝑢, 𝑣)とする．また，点集合𝐴から点
集合𝐵を𝑔(𝐴, 𝐵)とする．  
被覆問題は𝑁上の供給元となる点から任意の点まで
の最大フロー値が要求容量 𝑟以上となるように点を配
置したとき，その要素数最小を求める問題である．総
合被覆問題では，𝑔(𝑈, {𝑣}) ≥ 𝑟を満たす要素数最小の𝑈
が解となる．このとき，𝑈は𝑁を𝑟 −総合被覆するという． 
ある点集合𝑊について，𝑊 = 𝑉または𝑔(𝑊, 𝑉 − 𝑊) < 𝑟
のとき𝑊を未充足集合といい，未充足集合のうち真部
分集合として未充足集合を含まないものを極小な未充
足集合という．また，極小な未充足集合は互いに素で
あることもわかっている．そして同じ集合に属する点
間の接続辺は比較的容量が大きい．被覆問題の解𝑈に
ついて，その要素はただひとつの極小な未充足集合に
   
 
 
属するという特徴がある．以下のアルゴリズム A は，
被覆問題の解𝑈を出力することが知られている．  
 
3.2 被覆問題の適用  
道路網において，道路を辺とし，道路同士が交わる
箇所を点とする．辺の重みは，一つの点に複数の辺が
接続されている状況で，点にいる端末がどの辺に移動
するかを決定する確率として重み付けすることとする．
重みから確率を求める計算式は式 (1)である．式 (1)は，
端末がいる点を 𝑠，点𝑠の隣接点集合を𝑉𝑠としたとき，点
𝑖に向かって移動する確率𝑝𝑠(𝑖)を表した式である．  
ただし式 (1)のままでは目的地に到着することが困
難であるため，辺の重みを式 (2)のように変更してから
確率計算を行うこととする．変更後が式 (3)である．こ
こで，点𝑢, 𝑣間の距離を𝑑(𝑢, 𝑣)とし，点𝑔は各端末の目的
地点とする．式 (2)中𝑤(𝑒(𝑠, 𝑖)) − 𝛼 = 0とすることで，基
本的に目的地点へ向かって移動することになる．  
 
𝑝𝑠(𝑖) =
𝑤(𝑒(𝑠, 𝑖))
∑ 𝑤(𝑒(𝑠, 𝑘))𝑘∈𝑉𝑠
 (1) 
 
𝑤′(𝑒(𝑠, 𝑖)) =  {
𝑤(𝑒(𝑠, 𝑖)),   𝑑(𝑠, 𝑔) ≥ 𝑑(𝑖, 𝑔)
𝑤(𝑒(𝑠, 𝑖)) − 𝛼,  𝑑(𝑠, 𝑔) < 𝑑(𝑖, 𝑔)
 (2) 
 
𝑝𝑠(𝑖) =
𝑤′(𝑒(𝑠, 𝑖))
∑ 𝑤′(𝑒(𝑠, 𝑘))𝑘∈𝑉𝑠
 (3) 
 
図 1 パブリックスペースのモデル  
パブリックスペースのモデル化を上記の重み付け
に従って考える．パブリックスペースでは端末が多く
集まるため，外部から内部へ侵入しやすい重みの分布
である必要がある．そのため，その境界は重みの差は
大きくなる．また，内部にいる端末は滞留するように
移動するため，境界より内側は重みの差が小さくなる．
よって図 1 のようなネットワークがパブリックスペー
スのモデル化として考えられる．なお，重みの大きさ
を辺の太さで表現している．そしてこれは被覆問題上
で現れる未充足集合と似た構造しており，被覆問題の
解＝未充足集合の要素＝パブリックスペース内部＝端
末が多いと予想される場所とみなせるので，被覆問題
を適用させて解くことで情報の拡散に有利な場所の特
定が期待される．  
4. シミュレーションの概要  
シミュレーション実験では，辺の重みの分布が比較
的ランダムなネットワークにおいて「滞留場所決定手
法」を用いることで情報の滞留のしやすい領域を特定
する．  
・各辺に一様分布に従って0,1,5,10のいずれかの重みを
付与する．  
・各辺 𝑒(𝑖, 𝑗)について，端点 𝑖によって隣接している辺
𝑒(𝑖,∗)と端点 𝑗によって隣接している辺 𝑒(𝑗,∗)の辺の重み
が同じなら，自身もその重みに変更する．  
以上の手順によって作成した 10 個のネットワークを
シミュレーションで用いる．  
本論文では滞留場所決定手法として被覆問題を適
用させて解く方法を提案する．また比較対象として，
媒介中心性を用いる方法，ランダムに決定する方法に
ついても実験する．各手法によって求めた点に固定局
を設置し，情報所有端末数を比較する．また，設置す
る固定局を 1~5 台まで増やし，固定局数による値の変
化を検証する．   
4.1 シミュレーション条件  
シミュレーションは，1400 × 1400 [m]のエリア上で行
う．エリアは縦横50 [m]間隔で格子状の道路があり，端
末はその道路上を移動する．端末はエリアの端のいず
れかの点からポアソン分布に従って現れる．また，端
の点に到着した端末はエリア上から消滅する．端末は
お互いが通信範囲 30[m]以内の場合に情報伝達を行う． 
また，エリア上に現れた端末はエリア内のいずれか
の点を目的地点として設定し，目的地点に到着した後
はエリア端の点を目的地点として設定することとする．
これにより，エリア内の端末の入れ替わりを促進する．
各パラメータを表 1 にまとめる．  
 
図 2 シミュレーションで用いるネットワーク  
アルゴリズム A 
Step1 𝑈 ≔ 𝑉, (𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑛}) 
 𝑖 ≔ 1とする  
Step2 𝑈 − {𝑣𝑖}が𝑁を総合被覆する場合，  
𝑈 ≔ 𝑈 − {𝑣𝑖}  
Step3 𝑖 = 𝑛のとき𝑈を出力して終了  
 そうでなければ 𝑖 ≔ 𝑖 + 1として Step2 へ  
   
 
 
表 1 シミュレーション条件  
固定局数  1~5台  
計測時間  10000[s] 
シミュレーション数  200回  
端末の速さ  1.4[m/s] 
通信範囲  30[m] 
辺の重み  1~10 
情報保持時間  200[s] 
端末発生確率  平均λのポアソン分布  
α 1 
λ 0.04[𝑠−1] 
4.2 滞留場所決定手法  
辺の重みの分布に規則性があり，パブリックスペー
スが存在する場合，その領域を滞留場所として固定局
を設置することでより多く端末に情報が伝達されるこ
とが予想できる．しかし辺の重みの分布がランダムな
状況では，固定局を設置する目安となる場所が特定で
きない．そのような状況において滞留場所決定手法を
用いることで，ネットワークのいずれかの点に固定局
を設置することを考える．この滞留場所決定手法とし
て被覆問題を適用させて解く方法を提案する．また比
較対象として，ランダムに配置場所を選択する方法を
用意する．ただしこれは単純な方法なので，比較対象
としてさらに，ネットワークの中心性に関して活発に
議論されている媒介中心性を用いる方法を用意した．  
4.2.1 被覆問題の適用方法  
被覆問題を適用する際，辺の重みをそのまま利用せ
ずに変換後の値を利用する．今回は𝑤(𝑒) ↦ 𝑤(𝑒)3とし，
重みの大小の差を顕著にすることで未充足集合が形成
されやすい状況を作る．また，要求容量𝑟 = 2000として
いる．固定局を配置する点を選ぶ優先順位として，要
素数の大きい未充足集合に属している点を選択する．  
4.2.2 媒介中心性を適用する方法（１）  
媒介中心性はネットワークの「中心」を示す尺度の
ひとつである．媒介中心性の高い点は，最短経路上の
点として選ばれるため，端末の移動によって訪れる点
である可能性が高く，滞留場所を選ぶ指標として適し
ていると考えられる．媒介中心性を計算する際は，
𝑤(𝑒) ↦ 1/𝑤(𝑒)とし辺の重みの逆数を用いることで，重
みが大きい＝コストが小さいとして計算する．ただし，
0 ↦ ∞とする．  
4.2.3 媒介中心性を適用する方法（２）  
媒介中心性 (1)では重みを単純な変換によって計算
しているため，より複雑な方法として辺の重みを交通
流量の容量とみなし，辺の長さを再評価する方法を用
意する．媒介中心性 (2)の手法では隣接する辺の重みを
加味して計算しており，重みの大きい辺と小さい辺が
隣接しているとき，重みの大きい辺はよりコストが小
さく，小さい辺はよりコストが大きくなる．   
5．シミュレーション結果  
図 3 は情報所有端末の累計を示したグラフであり，
図 4 は端末が情報を所有したことがある割合を示した
グラフである．グラフより，どの固定局数においても
被覆問題の値が大きいことが分かる．また，固定局が
1 台の場合と比較し 2 台以上は媒介中心性 (1)，(2)との
差が広がっている．媒介中心性 (1)より媒介中心性 (2)の
値が上回っているが，被覆問題の値はそれ以上となっ
た．また，固定局が 5 台のときの情報を所有した端末
の割合を図 5 に示す．図 5 より，被覆問題の値がラン
ダムの場合とほぼ同じ時刻で上昇していることがわか
る．また，ランダムと異なり，上昇が緩やかになった
後も下降することなく高い割合を保っている．  
 
図 3 情報を所有した端末の累計  
 
図 4 情報を所有した端末の割合  
 
図 5 情報を所有した端末の割合（固定局 5 台）  
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6.4 結果に対する考察  
被覆問題を用いた配置方法が媒介中心性を用いた
配置方法よりも情報所有端末数が大きくなった理由と
して，固定局同士を近すぎない距離で配置できたため
だと考えられる．固定局間の距離が小さいとき，一方
の固定局が被覆する領域と他方の固定局の領域が重な
って存在してしまい，その分効率が下がってしまった
と考えられる．図 6 は各固定局数における固定局同士
の距離の平均を示したグラフである．グラフより，被
覆問題は媒介中心性と比較して，固定局間の距離が大
きくなっている．この結果において最も固定局間の距
離が大きいのはランダムである．しかし，ランダムの
場合は被覆する領域同士が離れていても，被覆問題や
媒介中心性と比較してそこを訪れる端末が少ないため
情報所有端末数が小さくなったと考えられる．  
 
図 6 固定局間の平均距離  
また，シミュレーション中で端末が頻繁に訪れた点
と固定局の配置場所の分布を比較する．図 7 はシミュ
レーションで用いたネットワークの１つについて，端
末が訪れた回数をカウントしたときの，値ごとに色分
けした分布図である．この図では昇順に，赤紫色，赤
色，橙色，黄色，青色，水色の順で値が大きい．そし
て，この図に配置されている点が固定局の場所である．
被覆問題は青色で四角の点，媒介中心性 (1)は橙色で丸
の点，媒介中心性 (2)は緑色で三角の点である．図より，
端末の訪れている数が 60 台以上の領域内にある固定
局は被覆問題の場合が最も多い．したがって被覆問題
を用いた配置方法は端末の多い場所の近くに固定局を
配置できるといえる．また，被覆問題によって設置さ
れる固定局は，ネットワークの端側にも存在している．
したがって，早い時刻で端末に情報を伝達できる確率
が高まるため，ランダムの場合と同等の時刻から情報
所有端末が発生したと考えられる．  
図 7 において，被覆問題の解のいくつかの点が端末
到達数の大きい場所に配置されているが，端末到達数
が大きくとも解の点がない場所も存在する．そのよう
な場所を被覆問題が特定できなかった理由として，境
界の辺の重みの合計が僅かに大きく，未充足集合でな
かったためだと考えられる．  
 
図 7 端末到達数の分布の一例  
7．まとめ・今後の課題  
本論文では，エピデミック通信による情報滞留につ
いて，道路網のモデルにパブリックスペースの概念を
導入した．情報滞留特性を高めるため，より効率の良
い滞留場所を特定する方法として被覆問題を適用する
ことを提案した．被覆問題を解くことで，媒介中心性
の高い点を選ぶ方法やランダムに選ぶ方法と比較し，
情報所有端末数を増加させることができた．固定局を
複数台設置する状況において，被覆問題は固定局同士
の距離をとることができ，効果を重複させないことで
効率を良くしたことがわかった．被覆問題の解と端末
到達数の分布を比較したとき，多く訪れる領域に解の
点が含まれない場合もあった．この原因として，その
領域と外部との間の最大フロー値が大きいと特定でき
なくなることが考えられる．  
 今後の課題として，端末到達数の大きい領域を特定
できる確率を上げる改良方法の提案，そして情報伝達
の向上だけでなく，無駄に情報が拡散することを防ぐ
ために通信を抑制する方法の開発等が挙げられる．   
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